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Heterogen dvofazni sistem (olje/voda) je grobo disperzni sistem, sestavljen iz dveh med seboj 
nemešajočih se tekočin. Ti sistemi so termodinamsko nestabilni in jih je treba stabilizirati, 
zato uporabljamo različne metode. Za stabilizacijo večinoma uporabljamo površinsko aktivne 
snovi, ki na mejnih površinah tvorijo monomolekularni film in zmanjšajo medfazno napetost. 
Prav tako so za stabilizacijo primerni različni trdni delci, ki dobro adsorbirajo tekočine, 
predvsem olja. Za povečanje viskoznosti, kar tudi stabilizira te sisteme, pa uporabljamo 
različna polimerna zgoščevala.  
Namen magistrske naloge je bil razvoj in izdelava heterogenega dvofaznega sistema brez oz. 
z uporabo minimalne količine klasičnega emulgatorja, vrednotenje fizikalno-kemijske 
stabilnosti takšnih sistemov, določanje velikosti, porazdelitve in oblike kapljic pod optičnim 
mikroskopom, ter merjenje vrednosti pH. Izdelali smo dva različna heterogena sistema, 
emulzije in predemulzijske praške. Vzorci so imeli različne deleţe in sestavo notranje ter 
zunanje faze. Opazovali smo, kakšen vpliv ima uporaba močljivca (Tween 80) in zgoščevala 
(ksantanski gumi, metilceluloza) v disperznem sistemu. Najpomembnejša pa je bila izbira 
primernih trdnih delcev, ki so ključni pri stabilizaciji takšnih sistemov.  
Rezultati so pokazali, da predvidena količina notranje faze ne vpliva na stabilnost disperznega 
sistema, medtem ko je uporaba močljivca (Tween 80) nujno potrebna. Dodatek polimernega 
sredstva (ksantanski gumi, metilceluloza) poveča viskoznost emulzije. Ksantanski gumi ima 
nekoliko višjo viskoznost kot metilceluloza in je primernejši za izdelavo emulzij. 
Najstabilnejše so bile emulzije, ki so kot trdne delce vsebovale Aerosil, Neusilin US2, 
Aeroperl 300 Pharma, ter kombinacijo Neusilin US2 in lesnega pepela. Pri predemulzijskih 






Heterogeneous systems (oil/water) are a class of disperse systems consisting of two 
immiscible liquids. These systems are termodinamically unstable and need to be stabilized 
with  emulsifiers. Emulsifiers form a monomolecular film on the surface of droplets and 
reduce surface energy. We can also stabilize disperse systems by using solid particles, which 
are able to adsorb liquids, especially oils. Viscosity of disperse system can be increased with 
polymer thickeners. 
The aim of this master thesis was to develop heterogeneous system with minimal use of 
emulsifiers to value physical-chemical stability, to define size, distribution and shape of 
droplets under optical microscope and to quantify pH values. For that reason, we have made 
two heterogeneous systems; emulsions and powders. Emulsifier, polymer thickeners and solid 
particles in different combinations and ratios have been used.  
Results showed that the amount of inner phase doesn't affect the stabilization of disperse 
system, the key factor is the usage of suitable emulsifier (Tween 80). Addition of polymer 
thickeners (xanthan gum, methylcelulose) increased viscosity of disperse system. Xanthan 
gum was more suitable compare to methylcelulose, specifically because of higher viscosity. 
The most suitable solid particles were Aerosil, Neusilin US2, Aeroperl 300 Pharma and 
combination of Neusilin US2 and wood ash. Important property in making powders was also 





mV – milivolt  
PAS – površinsko aktivna snov 
PIT – fazna inverzijska temperatura 







Emulzije so heterogeni grobo disperzni sistemi, sestavljeni iz dveh nemešajočih se tekočin, 
od katerih je ena enakomerno dispergirana v drugi v obliki majhnih kapljic, velikosti 0,1 – 
50,0 µm. Faza, ki je razpršena v drugi v obliki kapljic, se imenuje dispergirana oz. notranja 
faza, medtem ko je kontinuirana faza zunanja faza oz. disperzno sredstvo (1, 2). Da bi 
dosegli razpršenost ene faze v drugi, je potrebno določeno delo oz. energija, ki jo 
dovedemo v obliki mehanskega procesa, imenovanega emulgiranje (mešanje, 
dispergiranje). Ker so emulzije termodinamsko nestabilne, je za stabilizacijo sistema nujna 
prisotnost komponente, ki je sposobna vzpostaviti stik med obema fazama, imenujemo jo 
stabilizator (emulgator, polimer, trdni fini delci). Stabilizator tako preprečuje 
destabilizacijo emulzij, ki se manifestirajo kot koalescenca, flokulacija, flotacija, obrat 
emulzije, Ostwaldova rast, sedimentacija (1, 2, 3). 
 
1.1.1 DELITEV EMULZIJ 
 
Glede na tip notranje oziroma zunanje faze (lokacija oljne in vodne faze) ločimo dve vrsti 
emulzij: enostavne ter multiple oz. dvojne. Med enostavne emulzije uvrščamo emulzije 
O/V (oljna faza je notranja) in emulzije V/O (vodna faza je notranja) (4). Multiple 
emulzije so bolj zapletene in so navadno še vedno sestavljene iz dveh faz. Poznana sta dva 
tipa takšnih emulzijskih sistemov: O/V/O in V/O/V. V primeru, ko je primarna emulzija 
O/V dispergirana v (dodatni) oljni fazi, je to vrsta emulzije O/V/O. Emulzijski sistemi, pri 
katerih so majhne vodne kapljice ujete v večji oljni kapljici, te pa so dispergirane v zunanji 




Slika 1: Enostavne in multiple emulzije (6). 
Glede na velikost kapljic delimo emulzije v tri kategorije: makroemulzije, mikroemulzije 
in nanoemulzije. Velikost kapljic pri makroemulzijah se giblje med 0,1 – 100 µm. So 
mlečne barve, na delcih-kapljicah je opazno sipanje svetlobe. Nastanejo z mešanjem in so 
termodinamsko nestabilne, zato je potreben dodatek površinsko aktivne snovi (PAS) (4). 
Mikroemulzije vsebujejo kapljice velikosti 10 – 100 nm. Navadno so transparentne, 
nastanejo spontano in so termodinamsko stabilne. Imajo tudi nizko viskoznost. 
Nanoemulzije vsebujejo kapljice premera 20 – 500 nm. So optično transparentne ter 
termodinamsko nestabilne (4, 7). 
 
1.1.2 (NE)STABILNOST EMULZIJ 
 
Emulzije so termodinamsko nestabilni sistemi. Vzrok nestabilnosti je velika medfazna 
napetost (γ) med oljno in vodno fazo. Sistem zato vedno bolj teţi k temu, da bi zmanjšal 
površino (A) in medfazno energijo (E) ter s tem povzročil zdruţevanje kapljic in 
posledično razplastitev. Z naraščajočo dispergiranostjo narašča mejna površina (A) in zato 
tudi medfazna energija (E) (1, 3). 
Δ E = γ · Δ A                            (enačba 1) 
Nestabilnost emulzij je povezana tudi z naraščanjem proste Gibbsove energije, kar pomeni 
da so vse emulzije nagnjene k fazni separaciji. Poznamo različne mehanizme stabilizacije 
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mehanizem stabilizacije je zniţanje medfazne napetosti z dodatkom PAS oz. emulgatorja 
(Slika 2). 
PAS so molekule, ki imajo v svoji strukturi hidrofilen (polarna glava) in lipofilen 
(nepolaren rep) del. Emulgator se razporedi na meji med fazama in zmanjša medfazno 
napetost. Na mejni površini se ustvari homogen monomolekularni film, ki kot fizikalna 
bariera preprečuje flokulacijo in koalescenco. Na površino kapljic se lahko adsorbirajo tudi 
polimeri, ki s prepletanjem verig zagotavljajo sterični odboj med kapljicami. Glavna tipa 
stabilizacije v tem primeru sta sterična in elektrostatska. Emulzije pa lahko stabiliziramo 
tudi s koloidnimi trdnimi delci, ki se adsorbirajo na  mejno površino in tvorijo mehansko 
bariero. Pomembno je, da delci niso topni v nobeni od faz in so mikronskih velikosti (npr.: 
ZnO, glina, škrob, silicijev dioksid...). To vrsto emulzij imenujemo pickering emulzije (1, 
3) (Slika 3).  
 
Slika 2: PAS in nastanek monomolekularnega emulzijskega filma (1). 
Na stabilnost emulzij poleg uporabljenega emulgatorja vpliva tudi ravnoteţje med 
privlačnimi in odbojnimi silami, ki delujejo na dispergirani delec-kapljico. Privlačne (van 
der Waalsove) sile teţijo k destabilizaciji emulzij, medtem ko odbojne (elektrostatske) sile 
disperzne sisteme stabilizirajo (7). 
Emulzija je stabilna, ko razpršene kapljice obdrţijo prvotne lastnosti in so enakomerno 
porazdeljene v zunanji fazi. Med shranjevanjem emulzij ne sme priti do fizikalnih, 
kemijskih in mikrobioloških sprememb (8). 
 
  
Hidrofilen del  Lipofilen del  
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1.1.3 PICKERING EMULZIJE 
 
Emulzije stabilizirane s trdnimi delci imenujemo pickering emulzije (po raziskovalcu 
Pickeringu) in so lahko treh tipov: O/V, V/O ali multiple emulzije. Trdni koloidni delci so 
praviloma manjši kot kapljice v emulziji in so submikronskih velikosti ~ 100 nm. Za 
pickering emulzije je značilno, da so bolj odporne proti koalescenci kot klasične emulzije 
(9). 
Emulzije lahko stabiliziramo s hidrofilnimi ali hidrofobnimi delci. Za stabilizacijo emulzij 
tipa O/V so primernejši hidrofilni delci (barijev sulfat, kalcijev karbonat, hidrofilni SiO2), 
medtem ko so za stabilizacijo emulzij V/O primernejši hidrofobni delci (hidrofobni SiO2, 
bentonit, polistiren, polifluorotetraetilen). Ti delci, imajo po celotni površini enako 
močljivost. Delci, ki imajo heterogeno močljivost, so »Janus« delci in imajo enak deleţ 
hidrofilne in hidrofobne površine. Njihova adsorpcijska energija je višja kot pri hidrofilnih 
in hidrofobnih delcih. »Janus« delci za razliko od hidrofilnih in hidrofobnih delcev lahko 
stabilizirajo emulzije na širšem intervalu stičnih kotov (2).  
Mehanizem stabilizacije pickering emulzij 
Pickering emulzija je stabilizirana, ko se delci adsorbirajo na medfazno površino olje – 
voda, ustvari se sterična oz. mehanska bariera. Sloj okoli dispergiranih kapljic je lahko 
mono- ali več slojen. Na tip nastale emulzije in velikost kapljic vplivajo koncentracija in 
velikost delcev, močljivost, viskoznost.  
Če so delci bolj hidrofilni, bo nastala emulzija O/V, stični kot delca na medfazni površini 
je manjši od 90°. Emulzija V/O bo nastala v primeru, če uporabimo bolj hidrofobne delce, 
stični kot je večji od 90°.  
Velikost kapljic se zmanjšuje, če povečujemo deleţ delcev v vodi. Preostanek delcev, ki ne 
prekrijejo površine kapljic, se začne zdruţevati, kar pomeni, da se v zunanji fazi začne 





Slika 3: Primerjava klasične in pickering emulzije O/V (9). 
 
1.1.4 FIZIKALNA NESTABILNOST 
 
Ključni dejavnik pri načrtovanju farmacevtskih in kozmetičnih izdelkov je stabilnost 
končnega produkta, zato je potrebno dobro poznavanje (vseh) mehanizmov, ki vplivajo na 
stabilnost izdelkov (5).   
Končna posledica fizikalne nestabilnosti je ločitev obeh faz (Slika 4). Najpogostejše 
fizikalne nestabilnosti, ki prispevajo, ali pa so le posamezne faze pri končni ločitvi faz, so: 
flotacija, flokulacija, koalescenca, Ostwaldova rast in sedimentacija. Fizikalna nestabilnost 
je lahko reverzibilna ali ireverzibilna. Pri reverzibilnih oblikah kapljice ostanejo, mednje 
uvrščamo flokulacijo, flotacijo in sedimentacijo. Med ireverzibilne oblike fizikalne 
nestabilnosti uvrščamo Ostwaldovo rast in koalescenco, kjer prihaja do poškodb in 
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Slika 4: Mehanizmi fizikalne nestabilnosti emulzij (4). 
FLOTACIJA IN SEDIMENTACIJA 
Do flotacije in sedimentacije pride zaradi razlik v gostoti notranje in zunanje faze. Na 
proces vplivajo gravitacijske in centrifugalne sile. V primeru, ko se kapljice gibljejo hitreje 
proti vrhu in se naberejo na vrhu emulzije, govorimo o flotaciji, ko pa se le-te zaradi višje 
gostote usedejo, govorimo o sedimentaciji (10).  
Flotacija je proces, kjer se kapljice gibljejo proti vrhu emulzije in tvorijo tanek sloj na 
površini. Preprečimo jo lahko z rahlim mešanjem oz. stresanjem, saj gre za reverzibilen 
proces in tako ponovno dobimo homogeno emulzijo (5).  
S pomočjo Stokesove enačbe lahko opišemo hitrost flotacije in sedimentacije (enačba 2): 
  
    (     )  
   
               (enačba 2) 
V enačbi 2 predstavlja v hitrost gibanja kapljic, r polmer kapljice,    gostoto kapljice,    
gostoto zunanje faze, g gravitacijski pospešek in ƞ viskoznost zunanje faze. Flotacijo in 
sedimentacijo lahko zmanjšamo z zmanjšanjem razlike gostot med oljno in vodno fazo, z 









Flokulacija je proces, kjer se kapljice zdruţujejo med seboj in tvorijo agregate oz. skupke. 
Pri tem ohranijo svojo istovetnost brez spremembe primarne velikosti kapljic (8, 10, 11). 
Flokulacija nastane kot posledica (šibkih) privlačnih sil med kapljicami in se pojavlja 
zaradi različnih mehanizmov. Odvisna je od jakosti interakcij med kapljicami (van der 
Waalsove privlačne sile, elektrostatični naboj), hitrosti Brownovega gibanja, koncentracije 
elektrolitov, temperature in prisotnosti emulgatorjev (11). Flokulacija je lahko močna ali 
šibka, odvisno od velikosti privlačne energije (10). V nekaterih primerih je flokulacija 
lahko reverzibilen proces in nastali agregat razbijemo s stresanjem, v drugih primerih pa 
ireverzibilen proces, kjer se kapljice zdruţijo skupaj in tvorijo agregate, ki predstavljajo 
začetek koalescence (4). 
KOALESCENCA 
Koalescenca nastane zaradi tanjšanja in poškodovanja emulzijskega filma okoli kapljic in 
je posledica zlitja dveh ali več kapljic v večjo kapljico. Rezultat koalescence je popolna 
ločitev faz v emulziji (8, 10). Koalescenco lahko zmanjšamo oz. preprečimo s tvorbo 
močnega emulgatorskega filma na površini kapljic, kar doseţemo s primerno koncentracijo 
ustreznega emulgatorja (8). V ta namen se uporabljajo predvsem mešani emulgatorji, ki 
okoli kapljic oblikujejo medfazni sloj in so odporni proti pretrganju in poškodbam 
emulgatorskega filma (12).    
OSTWALDOVA RAST 
To je proces, kjer večje kapljice rastejo na račun manjših kapljic, ker obstaja določena 
minimalna topnost notranje faze v zunanji (4, 8). Manjše kapljice so bolj topne kot večje 
kapljice, zato s časom izginejo, njihove molekule pa začnejo prodirati skozi zunanjo fazo 
do večjih kapljic. Po določenem času se porazdelitev velikosti kapljic spremeni, medfazna 
površina pa se zmanjša (10). Gonilna sila za Ostwaldovo rast so razlike v kemijskem 
potencialu med kapljicami različnih velikosti. Ravnoteţje je doseţeno le v primeru, ko so 






Obrat emulzije pomeni spremembo (enega) tipa emulzije (v drugega), npr. iz O/V v V/O 
ali obratno. Do obrata emulzije pride pri določeni temperaturi, ki jo imenujemo inverzijska 
temperatura (PIT – Phase Inversion Temperature) in je odvisna od tipa in koncentracije 
uporabljenega emulgatorja. V primeru emulzij O/V, ki so stabilizirane z nekaterimi 
neionskimi PAS, pride do obrata v emulzijo V/O, če dodamo elektrolite ali povečamo 
temperaturo. To povzroči dehidratacijo polioksietilenskih verig, ki zato postanejo bolj 
topne v oljni fazi (5). 
 
1.1.5 POVRŠINSKO AKTIVNE SNOVI  
 
PAS so amfifilne molekule, ki vsebujejo v svoji strukturi hidrofilen in lipofilen del. Zaradi 
afinitete do obeh faz se PAS razporedi na mejni površini in zmanjša medfazno napetost. 
Na površini kapljic tvorijo homogen monomolekularni film. Ena od skupin PAS so tudi 
emulgatorji, ker prispevajo k nastanku in stabilizaciji emulzij. Emulgatorji se zberejo na 
stičišču dveh nemešajočih faz, vodne in oljne. Njihova vloga je zmanjševanje medfazne 
proste energije in tvorba filma oziroma bariere okoli kapljic, kar zmanjša tendenco 
koalescence kapljic. Emulgatorji pa ne vplivajo samo na stabilnost, vpliv se kaţe tudi v 
konsistenci, izgledu in učinkovitosti emulzijskega sistema (1, 14). 
Po izvoru emulgatorje delimo na naravne (polisaharidi, kot so: agar, ksantanski gumi, 
pektin), sintezne (npr.: polivinilalkohol, polivinilpirolidon) in derivate celuloze (npr.: 
metilceluloza, hipromeloza, hidroksipropilceluloza). To so v vodi topni polimeri (14).  
Glede na kemizem oziroma električni naboj jih razdelimo v 4 skupine: anionski, kationski, 
amfoterni in neionski emulgatorji (1, 8, 14).  
Med anionske emulgatorje uvrščamo mila, alkilsulfate ter npr. naravni arabski gumi. 
Hidrofilni in s tem zelo dobro topni v vodi so tudi kationski emulgatorji, kamor uvrščamo 
npr. kvarterne amonijeve spojine (benzalkonijev klorid, cetilpiridinijev klorid). Kationski 
emulgatorji se ne uporabljajo pogosto, saj niso najbolj učinkoviti, so pa uporabni še kot 
antiseptiki, konzervansi. Amfoterni emulgatorji so lahko v raztopinah anionski, kationski 
ali neionski, odvisno od pH-vrednosti medija. V farmacevtskih oblikah za paranteralno 
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prehrano se najpogosteje uporablja lecitin. Gre za kompleksno mešanico fosfatidov, 
predvsem fosfatidilholina. Dva glavna vira fosfatidov sta soja (rastlinski izvor) in jajčni 
rumenjak (ţivalski izvor). 
Najpogosteje uporabljani emulgatorji so neionski, njihova prednost je učinkovitost v 
širokem pH območju, zaradi odsotnosti naboja v hidrofilni glavi. Prav tako so relativno 
neobčutljivi na prisotnost višjih koncentracij elektrolitov, so termično stabilni in ne 
povzročajo draţenja koţe, kar se lahko zgodi pri ionskih emulgatorjih. Med neionske 
emulgatorje uvrščamo: višje maščobne alkohole (heksadekanol, oktadekanol), sterole, estre 
in etre polietilenglikola, estre večvalentnih alkoholov (propilenglikola, glicerola, sorbitola). 
Zelo znani neionogeni emulgatorji so polisorbati, generično Tween-i in Span-i (1, 14). 
 
1.1.6 MEHANIZEM STABILIZACIJE Z EMULGATORJI 
 
Stabilizacija emulzij je odvisna od uporabljenega emulgatorja in stabilizatorja. Poznanih je 
več načinov stabilizacije: 
 Zmanjšanje medfazne napetosti; 
 Odboj med kapljicami zaradi električnega naboja; 
 Tvorba mezofaz oz. tekoče-kristalnih faz; 
 Dodatek makromolekul ali delcev, ki zagotavljajo sterično stabilizacijo ali zvišajo 
viskoznost zunanje faze emulzije (8). 
Medfazna napetost 
Ključni dejavnik pri izdelavi emulzije je zmanjšanje medfazne napetosti z dodatkom 
emulgatorja. Film, ki nastane, deluje tudi kot učinkovita bariera pred koalescenco kapljic. 
Prav dodatek emulgatorja pa pripomore k temu, da nastali film pridobi viskoelastične 
lastnosti, ki so pomembne za preprečitev koalescence. Močna interakcija med hidrofilnim 
delom emulgatorja in vodno fazo povzroči veliko zmanjšanje medfazne napetosti vode, kar 
vpliva na nastalo emulzijo. Emulzije V/O bodo nastale ob šibkih interakcijah med vodo in 





Glede na neionske emulgatorje ionski emulgatorji dodatno prispevajo k stabilizaciji 
emulzij preko interakcij ion-ion in ion-topilo. Zaradi uvedbe nabitih skupin na površino 
kapljic, pa so odbojne sile med njimi večje. Ionski emulgatorji tako v vodni raztopini okoli 
kapljice olja tvorijo električno nabito dvojno plast.  
Stabilizacija z makromolekulami in fino porazdeljenimi trdnimi snovmi 
Stabilnost emulzij lahko povečamo z dodatkom makromolekul (proteini) in koloidov 
(ksantanski gumi, karboksimetilceluloza, guar gumi). Prisotnost koloidov poveča 
viskoznost ali ustvari fizično oviro za koalescenco na površini emulzij O/V (8). 
 
1.1.7 ŠTEVILO HLB IN STABILIZACIJA EMULZIJ 
 
Za pripravo ustrezne emulzije je pomembna izbira primernega emulgatorja. Emulgator 
izberemo glede na lastnosti končnega produkta, metode izdelave emulzije, ter fizikalno-
kemijske lastnosti posamezne faze. Primeren emulgator lahko izberemo tudi s pomočjo 
uporabe koncepta števila HLB (8). 
HLB imenujemo hidrofilno-lipofilno ravnoteţje in predstavlja razmerje med hidrofilnim in 
lipofilnim delom v molekuli. HLB nam podaja informacijo o tem, v kolikšni meri se 
emulgator topi v vodi oziroma v olju. Vrednost HLB predstavlja afiniteto PAS do vode ali 
olja. HLB vrednosti veljajo le za neionske emulgatorje, njihove vrednosti se gibljejo med 0 
in 20. V primeru, da je HLB > 10 prevladuje afiniteta do vodne faze (hidrofilni 
emulgatorji), če je HLB < 10 pa je večja afiniteta do olja (lipofilni emulgatorji) (15). Za 
emulzije V/O so primerni emulgatorji s HLB vrednostjo med 3 in 6, medtem ko so za 




Slika 5: HLB sistem; število v odvisnosti od tipa emulzije (16).  
Na uporabnost števila HLB lahko vpliva več dejavnikov. Kot ţe omenjeno, HLB velja le 
za neionske emulgatorje. Problem ionskih emulgatorjev je njihov naboj, saj se spreminja z 
vrednostjo pH. Nekateri izdelki lahko vsebujejo dva ali več emulgatorjev, kar ima 
posledično sinergističen učinek in zato takrat teţko določimo število HLB (8). 
 
1.1.8 TEORIJA DLVO IN ZETA POTENCIAL  
 
Teorija DLVO opisuje stabilnost disperznih sistemov na osnovi odbojnih in privlačnih sil 
med dispergiranimi delci. Neto električnega površinskega potenciala ne moremo izmeriti 
direktno, ampak lahko te podatke dobimo iz elektrokinetičnega oz. zeta potenciala (17). 
DLVO krivulja (VT) opisuje seštevek odbojnih (VR) in privlačnih sil (VA) med delci 
disperznega sistema (koloid, emulzija, suspenzija) (18) (Slika 6): 
















Slika 6: DLVO diagram (18). 
Zeta potencial je elektrokinetični potencial disperznih sistemov in je merilo električnega 
naboja, difuznega dela električnega dvosloja. Za stabilnost disperznega sistema je nujna 
visoka (absolutna) vrednost zeta potenciala (19).  
 
Slika 7: Shematski prikaz zeta potenciala (20). 
Zeta potencial določamo z merjenjem elektroforezne mobilnosti delcev v električnem 
polju. Metoda za določanje zeta potenciala nanometrskih velikosti je laserska Dopplerjeva 
elektroforeza. Merimo ga v milivoltih (mV) (21). Značilno je, da višji kot je zeta potencial, 
stabilnejši je disperzni sistem. Če je zeta potencial manj kot 15mV, to predstavlja začetek 
aglomeracije. Ko pa je zeta potencial enak nič, sistem razpade (22).  
 
van der Waalsove sile 







Faktorji, ki vplivajo na zeta potencial:  
 pH: V točki, ko je zeta potencial enak nič, in jo imenujemo izoelektrična točka, je 
disperzni sistem najmanj stabilen. 
 
Slika 8: Zeta potencial v odvisnosti od pH (23). 
 
 Prevodnost: Debelina električnega dvosloja je odvisna od koncentracije ionov v 
raztopini. Višja kot je ionska moč, bolj je dvojna plast komprimirana. Na debelino 
električnega dvosloja prav tako vpliva valenca ionov. Trivalentni ioni, kot je Al
3+
, 




1.1.9 METODE IZDELAVE EMULZIJ 
 
Emulzifikacija je proces dispergiranja ene tekočine v drugo nemešajočo se tekočino z 
mehansko energijo (25). Najpogostejše naprave, ki se uporabljajo za izdelavo emulzij, so: 
hitro vrteči mešalniki, koloidni mlini, homogenizatorji in ultrazvočni dispergatorji. Zaradi 
uporabe mehanske energije se med postopkom emulzifikacije večje kapljice razbijejo na 
manjše (1).  
Proces emulzifikacije ni spontan, potreben je namreč vnos energije, kar pomeni, da pride 
do spremembe Gibbsove proste energije. Velikost kapljic v emulziji je odvisna od količine 
vnesene energije, ki običajno nastane zaradi mehanskih sil. Za izdelavo emulzij, katerih 
kapljice so manjše od 10 µm, uporabljamo hitro vrteče mešalnike. Emulzijo črpamo skozi 
ozko reţo med perforiranim cilindrom in rezili hitro vrtljivega mešalnika, nameščenega v 








njej. Striţne sile med procesom so dovolj velike, da dobimo kapljice velikosti okoli 1 µm 
(21). 
Ultrazvočne naprave uporabljamo za izdelavo emulzij, katerih kapljice so nanometrskih 
velikosti. Pri ultrazvočnih napravah uporabljamo visoko frekvenčne vibracije, kjer prihaja 
do kavitacije, zato se večje kapljice začnejo pretvarjati v manjše. Še bolj učinkoviti so 
homogenizatorji, kjer emulzijo s pomočjo visokega tlaka prečrpamo skozi odprtino, tam pa 
se ustvarijo visokotlačne sile, ki delujejo na kapljice. Tvori se emulzija katere povprečna 
velikost kapljic znaša pribliţno 0,2 µm (25).  
Proces porušitve emulzije imenujemo demulzifikacija. To je še posebej pomembno pri 
čiščenju odpadnih vod. Te emulzije so izredno stabilne zaradi smol, ki so prisotne v 
mnogih naravnih oljih (26).  
Emulzijo lahko porušimo na več načinov:  
 Spontan proces; 
 Mehanska demulzifikacija (centrifugiranje, ultrafiltracija, intenzivno mešanje); 
 Temperaturna demulzifikacija (razpad ob segrevanju, zamrzovanju); 
 Sprememba narave emulgatorja (sprememba pH, dodatek drugega emulgatorja, 
ki izpodrine prvega) (16). 
 
1.1.10 METODE PRESKUŠANJA STABILNOSTI EMULZIJ 
 
Emulzije lahko vrednotimo na različne načine, pri tem lahko uporabimo naslednje metode: 
 Test razredčevanja; 
 Test obarvanja; 
 Prevodnostni test; 
 Fluorescenčni test; 
 Makroskopski test; 
 Analiza velikosti delcev; 




Določanje velikosti kapljic 
Velikost kapljic vrednotimo pod mikroskopom. Opazujemo rast oz. velikost kapljic skozi 
daljše časovno obdobje, v primeru da kapljice po določenem času zrastejo, je to pokazatelj 
koalescence (5). 
Pospešeni testi stabilnosti 
Stabilnostne študije so testiranja, ki so namenjena pridobivanju informacij o stabilnosti 
disperznega sistema, predvsem z namenom opredelitve roka uporabnosti pri določenih 






2 NAMEN DELA 
 
Namen magistrske naloge je bil razvoj in izdelava stabilnega heterogenega dvofaznega 
sistema (olje/voda) brez oz. z uporabo minimalne količine klasičnega emulgatorja. V 
začetnih fazah bomo izdelali emulzije iz osnovnih sestavin, sledilo bo postopno dodajanje 
trdnih koloidnih delcev, ki so potrebni za dosego stabilnosti disperznega sistema. Na 
podlagi izdelanih emulzij se bomo odločili, katere snovi in v kakšnih količinah so potrebne 
za izdelavo stabilnega disperznega sistema. 
Kot alternativno obliko bomo izdelali »predemulzije« – praške, ki bodo namenjeni 
dispergiranju v vodi pred uporabo. Pomembno je, da se bo prašek lepo suspendiral v vodi, 
ter da se bodo delci, ki se sicer posedajo na dno, lahko tudi redispergirali.  
Vrednotili bomo izgled izdelanih sistemov, z optičnim mikroskopom bomo določali 
velikost, porazdelitev in obliko kapljic, ter določili pH vrednosti emulzij in 










Pri eksperimentalnem delu smo uporabili osnovne sestavine za izdelavo heterogenega 
dvofaznega sistema; t.j. olja, vodo, močljivce, zgoščevala in trdne delce. Osnovni podatki 
uporabljenih snovi so povzeti v preglednici I. 
Preglednica I: Snovi uporabljene pri eksperimentalnem delu. 
SNOV PROIZVAJALEC VLOGA SNOVI 
Eterično olje brina Dobavitelj ASAN d.o.o., Ljubljana Notranja (oljna) faza 
Olje ogrščice Dobavitelj ASAN d.o.o., Ljubljana  Notranja (oljna) faza 
Neemovo olje Dobavitelj ASAN d.o.o., Ljubljana Notranja (oljna) faza 
Tween
®
 80 Sigma – Aldrich, Nemčija Močljivec 
Laponit Jungbunzlauer, Avstrija Trdni delci stabilizatorji 
Pharmasorb
®
 Regular BASF, Nemčija Trdni delci stabilizatorji 
Syloid
®
 XDP 3050 Grace, Nemčija Trdni delci stabilizatorji 
Syloid
®
 244FP Grace, Nemčija Trdni delci stabilizatorji 
Aerosil
® 
R 972 Pharma Evonik Industries, Nemčija Trdni delci stabilizatorji 
Aeroperl
®
 300 Pharma Evonik Industries, Nemčija Trdni delci, stabilizatorji 
Neusilin
®
 US2 Fuji Chemical Industries Co., 
Japonska 
Trdni delci stabilizatorji 
Koruzni škrob Ni podatka Trdni delci stabilizatorji 
Arabski gumi Ni podatka Zgoščevalo 
Ksantanski gumi Jungbunzlauer, Avstrija Gelirno sredstvo, 
zgoščevalo 
Metilceluloza Ni podatka Zgoščevalo  
Lesni pepel Tanin Sevnica d.o.o., Slovenija Trdni delci stabilizatorji 
 
Preglednica II: Povprečna velikost delcev uporabljenih za stabilizacijo disperznih 
sistemov ali za izdelavo suhih predemulzij. 




 XDP 3050 Grace, Nemčija 50 
Syloid
®
 244FP Grace, Nemčija 3,5 
Neusilin
®
 US2 Fuji Chemical Industries Co., Japonska 100 
Aeroperl
®
 300 Pharma Evonik Industries, ZDA 30 – 40 
Pharmasorb
®
 Regular BASF, Nemčija 9 
1. Eterično olje brina 
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Brinovo olje pridobivamo iz plodov navadnega brina (Juniperus communis). Brinove 
jagode vsebujejo eterično olje s številnimi učinkovinami, izmed katerih je največ 
monoterpenov (α- in β- pinen, limonen, mircen, sabinen), najdemo še tanine, flavonoide, 
diterpenske kisline, aldehide in alkohole. Brinovo olje je brezbarvno z značilnim vonjem 
po terpenoidih (28). 
2. Olje ogrščice  
Oljna ogrščica (Brassica napus L.) je oljnica, ki dobro uspeva na hladnejših območjih. Olje 
ogrščice uvrščamo med rastlinska olja in ga pridobivamo iz semen oljne repice. Semena 
vsebujejo pribliţno 20 – 60 % maščob. Na videz je viskozna tekočina zlato-oranţne barve. 
Prav tako je eden izmed pomembnih virov obnovljive energije, npr. biodizel. Prednost 
takšnih goriv je, da pri izgorevanju ne nastajajo škodljive snovi (zmanjšuje učinek tople 
grede, ne vsebuje ţveplovih spojin, manjši izpusti ogljikovega monoksida) (29). 
3. Neemovo olje 
 
Slika 9: Strukturna formula Azadirahtina (31). 
Neem (Azadirachta indica) je rastlina, ki izvira iz Indije (30). Aktivne sestavine 
neemovega olja najdemo v vseh delih drevesa, se pa za ekstrakcijske namene uporabljajo 
predvsem semena, listi, lubje in korenine. Neemovo olje se pridobiva iz semen z različnimi 
metodami, kot so mehansko stiskanje, ekstrakcija topila, ter ekstrakcija s superkritičnim 
CO2. Na videz je neemovo olje zlato-rumene, rumeno-rjave barve z močnim vonjem po 
oreščkih in česnu. Neprijeten vonj se pripisuje hlapnim spojinam ţvepla, ki so prisotne v 
olju, trpek okus pa številnim triterpenoidom. Po svoji naravi je hidrofobno. Neemovo olje 
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vsebuje tudi maščobne kisline kot eno izmed aktivnih komponent. Uporablja se predvsem 
v tradicionalni medicini in izkazuje protivnetno, protiartritično, antipiretično, 
protibakterijsko in diuretično delovanje. V  kmetijstvu se uporablja kot insekticid in v 
kozmetiki v izdelkih za nego koţe in las, ter za ustno higieno (30, 31, 32). 
4. Tween® 80 
 
Slika 10: Polisorbat 80 (33). 
Tween
® 
80 ali polisorbat 80 je hidrofilen neionski surfaktant. Na videz je rumena do 
oranţna viskozna oljna tekočina. Zelo dobro je topen v vodi, etanolu, etilacetatu, metanolu, 
toluenu in netopen v mineralnem olju (34). V kozmetiki se uporablja kot PAS, v 
prehrambeni in farmacevtski industriji pa kot emulgator (35). 
5. Laponit 
Laponit uvrščamo med silikate. Gre za bel prašek, ki je netopen v vodi. Laponit hidratira in 
nabreka, ter tvori koloidne disperzije v vodi ali v vodno-etanolnih raztopinah. Izdelki, ki 
vsebujejo laponit, povečajo stabilnost disperznih sistemov (ves čas so suspendirani). 
Prednosti uporabe laponita: stabilizator, tvori gele, stabilizator emulzij O/V, 
kompatibilnost s topili, ki se mešajo z vodo, preprečuje sedimentacijo kapljic, barvil in 
drugih suspendiranih delcev. Laponit se uporablja v kozmetiki v različnih proizvodih: 
šamponi, zobne paste, depilacijske kreme, geli za tuširanje, kreme za sončenje (36, 37). 
6. Pharmasorb® Regular 
Uvrščamo ga v skupino silikatov. Na videz je svetlo rjav prašek, brez vonja in okusa, 
pridobivamo ga iz gline. Je rahlo bazičen in netopen v vodi (38). Prednosti: dobra vezava 
olj in vode, poveča viskoznost tekočin, dobre lastnosti za tabletiranje (velika specifična 
površina). Večinoma se uporablja v kozmetiki (kreme, deodorantni praški, praški za kopel, 
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zdravilni losjoni za koţo, praški za obraz), farmacevtski industriji kot vezivo za peletiranje, 
ter zdravilih za zdravljenje oziroma preprečevanje driske (39). 
7. Syloid® XDP 3050 
Syloid
®
 XDP 3050 je amorfen silicijev dioksid, uporaben kot porozen nosilec za 
farmacevtske izdelke. Na videz je bel prašek, ki je zelo sipek, sestavljajo ga porozni delci. 
Omogoča dobro adsorpcijo olj, lipidov, uporablja se tudi za solubilizacijo – povečanje 
topnosti v vodnih raztopinah. 1 g Syloida veţe pribliţno 0,8 mL olja in ima boljšo 
adsorpcijsko kapaciteto kot mikrokristalna celuloza in smukec. Uporabljamo ga lahko tudi 
kot pomoţno sredstvo za pretvorbo tekočin (olja, voda) v prašek. V tem primeru sluţi kot 
trdni nosilec za tekoče dostavne sisteme. Je inerten in povzroča malo interakcij z 
zdravilnimi učinkovinami (40).  
 
Slika 11: Vezava olja v pore delca (40). 
8. Syloid® 244FP 
Syloid
®
 244FP je amorfen in neporozen silicijev dioksid visoke čistote, in se uporablja v 
mnogih farmacevtskih izdelkih kot drsilo, polnilo pri tabletiranju, nosilec za zdravilne 
učinkovine, zgoščevalo, vezalec vlage. Na videz je bel prašek, ki se zelo praši. Syloid
®
 
244FP ima veliko adsorpcijsko kapaciteto in majhno velikost delcev, kar omogoča 
konstantno sproščanje zdravilnih učinkovin, ter preprečuje njihovo spreminjanje. Prednost 
Syloid
®
 244FP je, da povečuje stabilnost zdravilnih učinkovin, ki so občutljive na vlago in 
zmanjša prašenje med postopkom tabletiranja (41).  












R 972 Pharma je koloidni silicijev dioksid. Po svoji naravi je hidrofoben in ima 
veliko specifično površino, ki znaša 90 – 130 m
2
/g. Je dobro drsilo, zato je primeren za 
uporabo, kjer so potrebne operacije mešanja. Ker ne adsorbira vlage, omogoča dober 
pretok in stabilnost snovi, predvsem se uporablja kot stabilizator suspenzij. Uporablja se v 
kozmetiki, barvah in premazih, silikonskih gumah in tesnilih (42, 43). 
 
Slika 12: Slika delcev Aerosil
® 
R 972 Pharma, pridobljena s pomočjo vrstičnega 
elektronskega mikroskopa (SEM) (42). 
10. Aeroperl® 300 Pharma 
Aeroperl
®
 300 Pharma je vrsta hidrofilnega koloidnega silicijevega dioksida v obliki zrn. 
Ima veliko specifično površino 300 m
2
/g. Na videz je bel, sipek prašek, brez vonja in 
okusa. Zaradi poroznosti ima sposobnost adsorpcije olj na svojo notranjo površino. 
Prednosti Aeroperl
®
 300 Pharma: dobro adsorbira tekoče zdravilne učinkovine, kot vezalec 
vlage izboljšuje stabilnost tablet med shranjevanjem, poveča biološko uporabnost slabo 
topnih zdravilnih učinkovin (razred BSC II) in zmanjšuje prašenje. V farmaciji se 
večinoma uporablja kot nosilec za tekoče zdravilne učinkovine, adsorbent, vezalec vlage, 




Slika 13: Slika delcev Aeroperl
®
 300 Pharma, pridobljena s pomočjo SEM (45). 
11. Neusilin® US2 
 
Slika 14: Strukturna formula magnezijevega aluminometasilikata (47). 
Neusilin
®
 US2 je amorfna oblika magnezijevega aluminometasilikata, ki se pojavlja v 
dveh različnih oblikah, kot fini prašek ali v obliki granul. Neusilin
®
 US2 je široko 
uporabljena snov z nevtralnim pH po dispergiranju v vodi, izboljša dostavo zdravilnih 
učinkovin. Uporabljamo ga predvsem pri direktnem stiskanju in vlaţni granulaciji. 
Pomembne lastnosti so: prispeva k izboljšanju stisljivosti in pretočnosti praškov, 
izboljša trdnost tablet, pomaga pri stabilizaciji zdravilnih učinkovin, ki so občutljive na 
vlago, ima zelo dobro adsorpcijsko kapaciteto (predvsem za olja), zaradi amorfne 




Slika 15: Slika delcev Neusilin
®
 US2, pridobljena s pomočjo SEM (47). 
12. Koruzni škrob 
Koruzni škrob je polisaharid, na izgled je bel do rahlo rumen fin prašek, brez okusa. 
Praktično je netopen v hladni vodi in etanolu (50). 
13. Arabski gumi 
Arabski gumi uvrščamo v skupino polisaharidov. Je naravni produkt, in sicer posušen 
izloček pridobljen iz stebel in vej drevesa Acacia Senegal, ki raste v Afriki. Zlahka se 
raztopi v vodi in tako dobimo bistre raztopine, ki so ponavadi obarvane svetlo rumeno do 
oranţno-rjave. V primerjavi z ostalimi polisaharidi, ki imajo podobno molekulsko maso, 
ima dokaj nizko viskoznost. Raztopine postanejo viskozne šele pri višjih koncentracijah 20 
– 30 m/m %. V primerjavi s ksantanom in Na-karboksimetilcelulozo, ki sta pogosti 
zgoščevali, je opaziti, da ima 30 % raztopina arabskega gumija niţjo viskoznost kot 1 % 
ksantan ali Na-karboksimetilceluloza. V primeru, da ima arabski gumi negativen naboj in 
pH večji od 2, je moţna elektrostatska stabilizacija emulzij. Arabski gumi se adsorbira na 
površino med oljem in vodo, ustvari se električni dvosloj in dodatno še sterična ovira, ki 
preprečuje, da bi se kapljice začele zdruţevati. Zaradi emulgatorskih lastnosti se uporablja 








14.  Ksantanski gumi 
 
Slika 16: Strukturna formula ksantana (52). 
Ksantan je naraven polisaharid. Na videz je bel do kremasto obarvan, dobro pretočen 
prašek, brez vonja in okusa. Zaradi dobre topnosti v hladni in vroči vodi omogoča hitro 
povečanje viskoznosti. Njegova termična stabilnost je navadno višja kot pri ostalih 
hidrokoloidih, ki so topni v vodi. Raztopine s ksantanom pri nizkih koncentracijah so bolj 
viskozne kot ostali polisaharidi in so psevdoplastični sistemi. Odporen je na spremembe 
pH in tako stabilen v kislih in bazičnih pogojih. Slabo je topen v večini organskih topil. 
Ksantan ima dobre stabilizacijske učinke, zato lahko z njim pripravimo suspenzije in 
emulzije, saj preprečuje flokulacijo in flotacijo. Uporablja se na različnih področjih: v 
kozmetiki, ţivilski in farmacevtski industriji (5, 52). 




Slika 17: Strukturna formula metilceluloze (53). 
Metilceluloza je derivat celuloze. Na videz bel prašek, brez vonja in okusa. Topna v hladni 
vodi, netopna v etanolu, dietiletru, kloroformu in v vodi nad 50 °C. V primeru, da jo 
raztopimo v mrzli vodi tvori bistro viskozno tekočino ali gel. Uporablja se kot zgoščevalo 
(poveča viskoznost), zato jo uporabljamo pri pripravi raztopin, suspenzij, emulzij (53). 
16. Lesni pepel  
Lesni pepel predstavlja odpadni material, ki ga dobimo pri predelavi lesa in pridobivanju 
ekstraktov, npr. taninov. Iz lesnega pepela lahko pripravimo mineralno gnojilo in s tem 
zagotovimo učinkovito uporabo odpadnega materiala. V kmetijstvu se uporablja kot 




 Analizna tehtnica, Mettler Toledo  
 Magnetno mešalo, ROTAMIX 
 Vodna kopel 
 Ultra Turrax homogenizator, IKA 
 Optični mikroskop Olympus CX41 






Prvi korak pri izdelavi heterogenega dvofaznega sistema je bilo definiranje osnovnih 
sestavin, nato je sledil izbor ustreznih trdnih delcev, ki bodo sluţili kot stabilizatorji 
disperznih sistemov. Izdelali smo dva različna heterogena sistema, emulzijo in 
predemulzijski prašek. Spreminjali smo sestavo (deleţ notranje in zunanje faze) ter trdnih 
delcev kot stabilizatorjev izdelanega disperznega sistema. Izdelanim disperznim sistemom 
smo vrednotili: 
 fizikalno stabilnost, 
 velikost, porazdelitev in obliko oljnih kapljic z optičnim mikroskopom,  
 pH vrednosti emulzij in predemulzijskih praškov po dispergiranju v vodi.  
 
3.3.1 Postopek izdelave emulzij s trdnimi delci 
 
Izdelava emulzije je potekala v več fazah. Sestavine oljne faze (eterično olje brina, olje 
ogrščice in neemovo olje) smo stalili na vodni kopeli (cca. 40 °C). Raztaljenim sestavinam 
smo dodali izbrane trdne delce kot stabilizatorje (Syloid, Aerosil, laponit, Aeroperl, 
Pharmasorb, Neusilin, lesni pepel) ter premešali. Močljivec (Tween 80) smo raztopili v 
vodi in vodno fazo segreli na enako temperaturo kot oljno fazo. Sledilo je postopno 
dodajanje vodne faze k oljni. Sistem-emulzijo smo potem mešali do ohladitve na sobno 
temperaturo. Nastalo emulzijo smo homogenizirali z Ultraturaxom pribliţno 2 minuti pri 
10 000 obratih. Emulzijo smo polnili v steklene vsebnike. 
Formulacije so se med seboj razlikovale po uporabljenih trdnih delcih in njihovih deleţih. 
Prav tako smo izdelali emulzije z različnimi polimernimi zgoščevali. V primerih, kjer smo 
dodali polimerna zgoščevala (ksantanski gumi, metilceluloza) smo le-te natehtali v čašo in 
dodali predpisano količino vode ter pustili nabrekati čez noč. Nastala gela ksantanskega 
gumija in metilceluloze, smo naslednji dan rahlo segreli, ter dodali k oljni fazi. Dobili smo 





3.3.2 Postopek izdelave predemulzij s trdnimi delci 
 
Predemulzijske praške smo izdelali tako, da smo sestavine oljne faze (eterično olje brina, 
olje ogrščice in neemovo olje) in močljivec (Tween 80) stalili na vodni kopeli (cca. 40 °C). 
Talini olj in močljivca smo dodali različne trdne delce (Syloid, Aerosil, laponit, Aeroperl, 
Pharmasorb, Neusilin, lesni pepel) in mešali do ohladitve. Formulacije so se razlikovale po 
različnih deleţih oljne in trdne faze. Nastali predemulzijski prašek je potrebno pred 






4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 RAZVOJ HETEROGENEGA DVOFAZNEGA SISTEMA 
(OLJE/VODA) 
 
Namen naloge je bil razviti disperzni sistem, kjer bi namesto emulgatorja uporabili kot 
stabilizator le trdne delce, torej izdelava t.i. »pickering« emulzije. 
Pri načrtovanju smo upoštevali okvirno sestavo emulzij tipa O/V: deleţ oljne faze 10 – 35 
%, stabilizator 0,5 – 2 %, hidrofilno zgoščevalo 0,1 – 1 %, močljivec 3 – 5 %, preostanek 
naj bi predstavljala vodna faza (6). 
V prvi fazi smo izdelali emulzije z različnimi deleţi in sestavo notranje (oljne) faze. 
Disperzni sistem smo najprej stabilizirali le s trdnimi delci (laponit, Syloid XDP 3050, 
Syloid 244FP) in takoj opazili, da takšne emulzije ţal niso bile stabilne. Ţe takoj v začetku 
smo ugotovili, da ob trdnih delcih nujno potrebujemo še dodatek močljivca (Tween 80). Po 
številnih eksperimentih smo definirali osnovne sestavine in sestavo notranje faze. Nato je 
sledil izbor primernih trdnih delcev (Aeroperl 300 Pharma, lesni pepel, Neusilin US2, 
Pharmasorb Regular). Deleţ notranje faze je ostal nespremenjen, spreminjali smo le deleţ 
in vrsto trdnih delcev. Izdelovali smo emulzije z enim in več trdnimi delci, ter opazovali in 
analizirali nastale sisteme.  
Ker smo ţeleli, da bo distribucija, izdelava in uporaba heterogenega dvofaznega sistema 
čim bolj enostavna ob uporabi, smo prišli na idejo, da izdelamo t.i. predemulzijske praške, 
ki bodo namenjeni dispergiranju v vodi pred uporabo. Deleţ notranje faze je bil enak kot 




1. Definiranje sestave notranje faze 
Pri načrtovanju sestave notranje faze smo spreminjali sestavine in njihove deleţe, ter 
kombinirali uporabo močljivca. Na osnovi izdelanih emulzij smo definirali sestavo 
notranje faze, ter upoštevali pravilo za sestavo emulzij O/V, kjer je definiran deleţ notranje 
faze med 10 in 35 %. V končni recepturi je deleţ notranje faze znašal 10 %, deleţ 
močljivca pa 2,5 %. V preglednici III je definirana osnovna receptura za sestavo notranje 
faze. 










Tween 80 Voda 
Delež notranje faze 2 % 4 % 4 % 2,5 % do 100 % 
 
Viskoznost disperznih sistemov smo ţeleli povečati s pomočjo polimernih zgoščeval. Kot 
polimerna zgoščevala smo uporabili ksantan in metilcelulozo, iz katerih smo izdelali dva 




2. Izbor ustreznih trdnih delcev 
V drugi fazi je sledil izbor ustreznih trdnih delcev, ki bodo nastali disperzni sistem 
stabilizirali. Spreminjali smo deleţ in vrsto trdnih delcev ob predhodno definirani sestavi 
notranje faze (10 %) in z deleţem močljivca (2,5 %). Prav tako smo uporabili dve vrsti 
polimernih zgoščeval, ksantan in metilcelulozo. Njun deleţ je znašal 0,5 %. 
Preglednica IV: Recepture izdelanih emulzij z deleţem notranje faze 10 % in 2,5 % 
močljivca Tween 80. 











































































E 20 / 5 % / / / / / / 
E 21 / 5 % / 1,5 % / / / / 
E 22 / 5 % 0,5 % / / / / / 
E 24 / / 0,5 % / / / 5 % / 
E 25 / / / / / 0,5 % 5 % / 
E 26 5 % / 0,5 % / / / / / 
E 27 / / 0,5 % / / / / 5 % 
E 28 / / 0,5 % / / / 5 % / 
E 29 / / 0,5 % / 2,5 % / 2,5 % / 
 
Trdne delce smo izbrali glede na velikost in adsorbcijske lastnosti. V nekaterih primerih so 
nastale stabilne emulzije, pri drugih pa je prišlo do ločitve faz. Kot gelirno sredstvo za 
povečanje viskoznosti smo uporabili ksantan in metilcelulozo. Primernejši je ksantan, tudi 






3. Izdelava predemulzijskih praškov 
Po definirani sestavi notranje faze emulzij smo izdelali predemulzijske praške. Za izdelavo 
predemulzijskih praškov smo uporabili trdne delce, ki so bili najustreznejši ţe pri izdelavi 
emulzij. Spreminjali smo le sestavo in količino. Deleţa notranje faze nismo spreminjali, 
zato je sestava in količina ostala enaka kot pri emulzijah. V preglednicah od V do IX so 
podane recepture predemulzijskih praškov z različnimi trdnimi delci in njihovimi deleţi. 
Deleţi v % predstavljajo masne deleţe posameznih sestavin glede na končno sestavo 
emulzije po dodani vodi. 
Preglednica V: Recepture izdelanih praškov z Aerosilom. 










Tween 80 Aerosil 
P 1 0,5 % 2 % 2 % 2,5 % 5 % 
P 2 2 % 4 % 4 % 2,5 % 5 % 
P 3 2 % 4 % 4 % 2,5 % 7,5 % 
P 4 2 % 4 % 4 % 2,5 % 6,5 % 
 
Preglednica VI: Recepture izdelanih praškov z Neusilin US2. 










Tween 80 Neusilin 
US2 
P 5 2 % 4 % 4 % 2,5 % 5 % 








Preglednica VII: Recepture izdelanih praškov z Aeroperl 300 Pharma. 










Tween 80 Aeroperl 
300 
Pharma 
P 7 2 % 4 % 4 % 2,5 % 6,5 % 
P 8 2 % 4 % 4 % 2,5 % 7 % 
 
Preglednica VIII: Recepture izdelanih praškov s Pharmasorb Regular. 










Tween 80 Pharmasorb 
Regular 
P 9 2 % 4 % 4 % 2,5 % 6,5 % 
P 10 2 % 4 % 4 % 2,5 % 11,5 % 
 
Preglednica IX: Recepture izdelanih praškov z Neusilin US2 in lesnim pepelom. 

















P 11 2 % 4 % 4 % 2,5 % 3 % 3 % 
P 12 2 % 4 % 4 % 2,5 % 2,5 % 5 % 
P 13 2 % 4 % 4 % 2,5 % 3 % 6 % 
 
Na osnovi izdelanih predemulzijskih praškov smo ugotovili, da je ustrezen deleţ trdnih 
delcev okoli 6 %. Če je bil deleţ trdnih delcev manjši kot 6 %, so bili predemulzijski 
praški premalo sipki in nehomogeni. V nekaterih primerih predemulzijski prašek sploh ni 




4.2 VREDNOTENJE HETEROGENEGA DVOFAZNEGA SISTEMA 
(OLJE/VODA) 
 
4.2.1 VREDNOTENJE EMULZIJ (stabilnost, mikroskopija, vrednosti pH) 
 
Izdelanim emulzijam smo vrednotili stabilnost glede na izgled. Pri nekaterih smo opazili 
nestabilnost takoj po izdelavi, pri drugih pa se je pokazala po nekaj dnevih. Na osnovi te 
ocene stabilnosti smo se odločili za nadaljnje pristope izdelave.  
Primerjali smo emulzije izdelane z dvema različnima zgoščevaloma, to sta metilceluloza in 
ksantanski gumi. Ksantanski gumi se je izkazal kot boljše sredstvo za povečanje 
viskoznosti v primerjavi z metilcelulozo. Na sliki 18 sta prikazani emulziji izdelani s 
ksantanskim gumijem (25) in metilcelulozo (24). Deleţ zgoščeval je bil pri obeh emulzijah 
enak (0,5 %). Prav tako smo za stabilizacijo uporabili enake trdne delce, v tem primeru 
Neusilin US2.  
 






Za stabilizacijo emulzij je bil ključen izbor ustreznih trdnih delcev. Primerjali smo 
emulzije z naslednjimi trdnimi delci Aeroperl 300 Pharma, Aerosil, lesni pepel, Neusilin 
US2, ter Pharmasorb Regular. Razlika med uporabljenimi trdnimi delci je v adsorbcijski 
kapaciteti in velikosti delcev. Skupni deleţ trdnih delcev v emulziji je znašal 5 %, kot 
sredstvo za povečanje viskoznosti smo uporabili ksantan. Izdelane emulzije so bile stabilne 
in homogene. V preglednici X so zbrane recepture stabilnih emulzij z naštetimi trdnimi 
delci.  
Preglednica X: Končna sestava stabilnih heterogenih sistemov (olje/voda) z definirano 
sestavo notranje faze (10 %) in deleţem močljivca (2,5 %). 



























































E 22 /  5 % 0,5 % / / / 
E 24 / / 0,5 % / 5 % / 
E 26 5 % / 0,5 % / / / 
E 27 / / 0,5 % / / 5 % 
E 29   / / 0,5 % 2,5 % 2,5 % / 
 
Iz preglednice je razvidno, da je potreben deleţ trdnih delcev 5 %. Sistem lahko 
stabiliziramo z enim ali več trdnimi delci. Ključno vlogo poleg trdnih delcev za 
stabilizacijo sistema ima tudi ksantan, ki deluje kot zgoščevalo oz. snov, ki poveča 





Slika 19: Emulzije 22, 24 in 26. 
  
 





Z optičnim mikroskopom smo primerjali emulzije 22, 24, 26 in 29. Pri emulziji 22 so 
opazni delci Aerosila, medtem ko pri emulziji 24 in 26 ne vidimo delcev Neusilina US2 oz. 
Aeroperl 300 Pharma. V vseh treh primerih so vidne kapljice olja, pri emulzijah 24 in 26 
so trdni delci nase vezali olje in se enakomerno dispergirali v emulziji, medtem ko so pri 
emulziji 22 opazne samostojne kapljice olja. V emulziji 29 so vidni delci lesnega pepela, ki 
so pod optičnim mikroskopom obarvani črno in so nepravilnih oblik. Malo svetlejši delci 
pa so delci Neusilin US2, ki so na svojo površino adsorbirali olje.  
 
Slika 21: Emulzija 22 pod optičnim mikroskopom pri 10x povečavi. 
 
 




Slika 23: Emulzija 26 pod optičnim mikroskopom pri 10x povečavi. 
 
 






pH-vrednosti emulzij smo določali po redčenju oz. suspendiranju v vodi (1 g emulzije/100 
mL vode). Izmerili smo vrednosti pH, ter dodatno opazovali še sedimentacijo. V 
preglednici XI so zbrani rezultati meritev pH-vrednosti emulzij. 
Preglednica XI: pH-vrednosti emulzij, ki so bile suspendirane v vodi. 
Emulzija pH vrednost 
E 22 6,860 
E 24 6,708 
E 26 6,194 
E 27 6,533 
E 29 8,406 
 
Iz meritev vrednosti pH je razvidno, da imajo suspendirane emulzije večinoma kisel pH, 
izjema je le emulzija 29, ki je bazična. Pri vseh suspendiranih emulzijah je opazno 
posedanje trdnih delcev, ki pa se s stresanjem zlahka redispergirajo. Najbolj so 
sedimentirali delci Aeroperla, najmanj pa delci Neusilina US2 ter kombinacija Neusilina 
US2 in lesnega pepela.  
 




4.2.2 VREDNOTENJE PREDEMULZIJSKIH PRAŠKOV (stabilnost, 
mikroskopija, vrednosti pH) 
 
Predemulzijske praške smo izdelali na podlagi osnovne recepture za emulzije (preglednica 
III). Notranji fazi smo dodajali različne trdne delce, ki so prisotna olja vezali na svojo 
površino. Izbrali smo jih glede na velikost delcev in adsorbcijske lastnosti. V sestavi 
predemulzijskega praška smo spreminjali vrsto trdnih delcev in njihov deleţ. Prav tako 
smo poizkusili še kombinacijo dveh. Vsi predemulzijski praški so obarvani rahlo rumeno, 
kar je posledica uporabljenih olj, izjema je le predemulzijski prašek izdelan z lesnim 
pepelom, ki je obarvan svetlo sivo. V preglednici XII so sestave predemulzijskih praškov. 
Preglednica XII: Sestave predemulzijskih praškov. 














































































P 4 2 % 4 % 4 % 2,5 % 6,5 % / / / 
P 6 2 % 4 % 4 % 2,5 % / / 6 % / 
P 8 2 % 4 % 4 % 2,5 % / 7 % / / 
P 13 2 % 4 % 4 % 2,5 % / / 6 % 3 % 
 
Kot najboljši trdni delci za izdelavo predemulzijskih praškov so se izkazali Aeroperl 300 
Pharma, Aerosil, lesni pepel in Neusilin US2. Njihov deleţ se je v posameznih 
predemulzijskih praških razlikoval, vendar je bila količina ravno pravšnja glede na deleţ 
sestavin notranje faze. Izdelani predemulzijski praški so izkazovali ustrezno sipkost in so 




Slika 26: Prašek 4 izdelan z Aerosilom. 
 
 






Slika 28:  Prašek 8 izdelan z Aeroperl 300 Pharma. 
 
 





Kislost tal (pH-vrednost) je eden izmed pomembnejših dejavnikov pri pridelovanju vrtnin 
in poljščin. S primerno pH-vrednostjo tal zagotavljamo rastlinam, da so jim hranila 
dostopna. V primeru, da so tla prekisla, jih je treba nevtralizirati, da zagotovimo rastlinam 
primeren dostop hranil. Najprimernejše območje pH-vrednosti je med 6 in 7 (55).   
Predemulzijske praške smo dispergirali v vodi (1 g praška/100 mL vode), in nastalim 
suspenzijam določili še vrednosti pH. Prav tako smo opazovali ali je prisotno posedanje 
(sedimentacija) trdnih delcev na dno čaše. V preglednici XIII so zbrane pH-vrednosti 
dispergiranih predemulzijskih praškov. 
Preglednica XIII: pH-vrednosti predemulzijskih praškov po dispergiranju v vodi. 
Prašek pH vrednost 
P 4 5,021 
P 6 6,464 
P 8 5,629 
P 13 10,807 
  
Meritve vrednosti pH so pokazale, da so izdelani predemulzijski praški večinoma kisli, 
izjema je le predemulzijski prašek izdelan v kombinaciji z Neusilin US2 in lesnim 
pepelom, ki je bazičen. Predemulzijski praški naj bi se predvidoma uporabljali kot gnojila. 
Na podlagi meritev vrednosti pH smo ugotovili, da bi izdelani predemulzijski prašek P13 
bil primeren še dodatno za nevtralizacijo tal.  
Končni produkt dispergiranja predemulzijskih praškov v vodi je suspenzija. Pri vseh 
suspenzijah je nastal rahel sediment, ki ga s premešanjem oz. stresanjem lahko 
redispergiramo. Kot najboljša suspenzija se je v tem primeru izkazala suspenzija 
predemulzijskega praška 6, kjer je kot trdni delec uporabljen Neusilin US2. Prednost pred 











Heterogeni dvofazni sistemi so široko uporabni izdelki v farmacevtski, kozmetični in 
ţivilski industriji. Ti sistemi so občutljivi na zunanje pogoje (temperatura, uporaba), ker so 
fizikalno, kemijsko ter mikrobiološko nestabilni. Iz tega razloga je glavni cilj pri izdelavi, 
kako zagotoviti primerno stabilnost.  
V okviru magistrske naloge smo raziskovali fizikalno stabilnost, t.i. »pickering« emulzij z 
uporabo trdnih finih delcev in minimalno količino površinsko aktivne snovi. Izdelane 
emulzije-disperzni sistemi so se med seboj razlikovali po različnih deleţih notranje in 
zunanje faze, uporabi močljivca (Tween 80), zgoščeval (ksantanski gumi, metilceluloza) in 
trdnih delcev kot primarnih stabilizatorjev (Aeroperl 300 Pharma, Aerosil, Neusilin US2, 
lesni pepel...). Deleţ notranje faze smo delno spreminjali in prilagajali glede na končno 
uporabo, t.j. kot sredstva za uporabo v agroţivilstvu (gnojilo, škropivo). Izdelanim 
sistemom smo ovrednotili preliminarno fizikalno stabilnost, in se glede na to odločili za 
nadaljnje pristope pri izdelavi. Izbranim sistemom smo določili velikost in porazdelitev 
velikosti dispergirane faze z optično mikroskopijo. Določili smo tudi vrednosti pH po 
dispergiranju-redčenju z vodo. Izdelani predemulzijski praški, ki so namenjeni 
dispergiranju v vodi pred uporabo, imajo veliko prednost pred emulzijami, ker je izdelava 
mnogo bolj enostavna in ni prisoten problem fizikalne stabilnosti.  
V okviru naloge smo ugotovili, da je za stabilizacijo sistema »pickering« emulzije v naših 
primerih nujna tudi prisotnost močljivca (Tween 80). Sistemi, ki so bili stabilizirani le s 
trdnimi delci in brez močljivca, so bili fizikalno nestabilni, ločitev faz po izdelavi emulzij 
je bila znotraj dnevov. Ugotovili smo tudi, da je za emulzije pomembna prisotnost 
zgoščeval, in v našem primeru se je kot najprimernejši izkazal ksantanski gumi, ki 
emulzije dodatno stabilizira še sterično. Ključni pri stabilizaciji sistema pa so bili seveda 
izbrani trdni fini delci. Izbrali smo jih glede na velikost in adsorbcijske lastnosti. 
Eksperimenti so pokazali, da je idealen deleţ trdnih delcev v emulziji okrog 5 %, v 
primeru, da je bil deleţ manjši, emulzije niso bile stabilne. Idealni delci za izdelavo tako 
emulzij kot predemulzijskih praškov so bili Aeroperl 300 Pharma, Aerosil, lesni pepel, 
Neusilin US2 in Pharmasorb Regular. Pri predemulzijskih praških smo določili, da je 
45 
 
idealni deleţ trdnih delcev okoli 6 %, ko so nastali praški primerno homogeni in sipki. 
Najboljši rezultat je dal Neusilin US2. 
Glavni zaključki magistrske naloge so: 
 Za stabilizacijo emulzije tipa »pickering« je nujno potrebna prisotnost močljivca. 
 Zgoščevalo vpliva na viskoznost in dodatno stabilizira emulzije. 
 Pomemben je izbor trdnih delcev za stabilizacijo, predvsem njihova velikost in 
adsorbcijske lastnosti.  
 Predemulzijski praški, kot alternativa emulzijam, so bili homogeni in primerno 
sipki. 
 Vrednosti pH disperznih sistemov so bile v šibko kislem območju, z dodatkom 
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